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摘 要院 针对目前星敏感器安装误差标定过程中存在的标定模型复杂标定测试流程繁琐等问题，提

出了一种星敏感器安装误差的三位置法地面标定方法。该方法根据坐标系的欧拉变换，构建了星敏

感器安装误差的数学模型；根据误差模型，提出了基于三轴精密转台的安装误差三位置法地面标定策

略。采用最小二乘法和三位置法进行仿真对比实验，结果表明，安装误差的三位置法标定结果比最小

二乘法标定结果的稳定性提高了近 10 倍。三位置法还具有标定测试流程简单等优点，对提高星敏感

器的使用精度具有重要参考价值。
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Ground calibration method of installation error for star sensor
based on three positions method
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Abstract: Aiming at problems such as complicated calibration models and trivial test progress, which are
occurred during the calibration of installation error for star sensors, a novel ground calibration method of
installation error based on three positions was introduced. Firstly, a mathematical model of installation
error was established according to Euler transformation of coordinate systems. Secondly, a new ground
calibration strategy of installation error based on three typically鄄selected positions on a triaxial precise
turntable was put forward. The least square method and three positions method were adopted to conduct
simulation contrast experiments. Simulation results demonstrate that calibration result stability of three
positions method increases by nearly 10 times than calibration result stability of least square method.
Furthermore, three positions method has simplified the calibration test procedure, which has important
practical reference value to improve the operational accuracy of star sensor.
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0 引 言

近年来袁 以星敏感器为核心器件的星光制导系

统以其精度高尧自主性强尧隐蔽性好尧无姿态积累误

差等特点袁在航空航天领域得到了广泛应用 [1-3]遥 星

敏感器本身测量精度可达角秒级袁但在实际应用中袁
星敏感器安装误差却可达角分级袁 带来的测量误差

远远高于星敏感器本身的测量误差袁 严重影响了星

敏感器的量测信息遥因此袁安装误差是影响星敏感器

在实际应用中测量精度的主要因素之一[4-5]遥
目前袁 对星敏感器安装误差标定的研究相对较

少袁王融尧熊智尧刘建业等人提出了一种以星敏感器

量测信息为依据的安装误差标定模型及方法遥 该方

法通过分析星敏感器输出的姿态信息与安装误差之

间的耦合关系袁 建立了在四位置下星敏感器与安装

误差的观测模型袁 在此基础上推导了安装误差标定

及补偿算法 [5]遥 夏家和尧秦永元尧王岩研究了在 SINS/
星敏感器组合系统中如何利用星敏感器来校正惯导

系统袁 同时利用惯导信息对星敏感器安装误差进行

标定的方法遥该方法基于惯导信息尧地球自转角速度

和时间基准构造了等效的相对惯性空间的姿态变换

矩阵袁 给出了 SINS/星敏感器组合的卡尔曼滤波模

型 [6]遥 王岩提出了一种基于误差四元数与角速度测

量值的安装误差标定方法袁 建立星敏感器和捷联惯

性组合的安装误差模型和系统观测模型袁采用野粗校

准+精校准冶的两次估计滤波方法袁提高姿态确定精

度[7]遥 上述几种方法基于不同的应用背景提出了相应

的安装误差标定方法袁 但存在着安装误差标定模型

过于复杂尧标定测试流程较为繁琐尧不利于快速标定

和通用性不强等缺点遥
针对上述问题袁 文中利用坐标系欧拉变换建立

安装误差标定的数学模型袁 提出一种基于三轴精密

转台的星敏感器安装误差地面标定方法遥 仿真实验

表明袁 该方法能够一定程度上改善在安装误差标定

研究中存在的上述不足袁 对提高星敏感器的使用精

度具有重要的理论意义和实际参考价值遥
1 安装误差模型的构建

由于星敏感器捷联安装于基座上时不可避免地存

在误差袁使得星敏感器像坐标系相对于载体(即星敏感

器基座) 坐标系的理想方位与实际方位不能完全重

合袁两个坐标系之间的欧拉角 xs袁 ys袁 zs为安装误差角[8-9]遥
安装误差角实际表现为星敏感器像坐标系 O-xcyczc 与
载体坐标系 O-xbybzb 之间的夹角袁如图 1 所示遥

图 1 星敏感器安装误差角示意图

Fig.1 Installation error of star sensor diagram

由于安装误差角均为小量袁 而且其坐标转换矩

阵与转序没有关系袁 因此安装误差矩阵可以近似的

表示为院
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将星敏感器组件放置在光学平台上袁 三轴转台

坐标系严格与当地地理坐标系重合遥 在三轴转台的

配合下袁通过调整三轴转台转过的方位角和高低角袁
使与转台固连的星光模拟器发出的星光成像于星敏

感器像平面的中心位置(原点)袁此时袁星敏感器载体

坐标系 O-xbybzb 与当地地理坐标系 O-xeyeze 之间的

欧拉变换关系通过以下步骤近似得到院 将当地地平

坐标系 Oe-xeyeze 绕 ze 轴顺时针旋转角度 仔
2 - 0蓸 蔀 至

中间过渡坐标系 Oe-x忆y忆z忆袁再将 Oe-x忆y忆z忆坐标系绕

x忆轴旋转角度 仔
2 +e0蓸 蔀 至 Oe-xb忆yb忆zb忆袁O-xb忆yb忆zb忆坐

标系通过星敏感器载体坐标系 O-xbybzb 平行变换得

到袁因此可认为二者等价遥载体坐标系与当地地平坐

标系的欧拉变换关系如图 2 所示遥
该欧拉转换矩阵如下院

Cb
E =

cos 仔
2 - 0蓸 蔀 -sin 仔

2 - 0蓸 蔀 0

sin 仔
2 - 0蓸 蔀 cos 仔

2 - 0蓸 蔀 0
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1 0 0

0 cos 仔
2 +e0蓸 蔀 sin 仔

2 +e0蓸 蔀
0 -sin 仔

2 +e0蓸 蔀 cos 仔
2 +e0蓸 蔀
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sin 0 cos 0sine0 -cos 0cose0
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调整三轴精密转台的高低角和方位角袁 使星敏

感器与星模拟器对准袁 将星模拟器的光源在星敏感

器坐标系中表示出来袁 记此时星敏感器的方位角为

袁高低角为 e袁启动星敏感器进行测星袁记录星敏感

器的输出为(xs袁ys)袁则有院
Xs=C

s
b C

b
E X (3)

图 2 载体坐标系与当地地平坐标系的欧拉变换

Fig.2 Euler transformation between body coordinate system and

horizontal coordinate system

其中

Xs= 1
x2
s +y

2
s +f 2姨

-xs
-ys
f
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在公式(3)中院Xs 为由星敏感器测得的模拟星点

的坐标得到的星矢量曰X 为模拟星光在转台坐标系

中的矢量方向曰Cs
b 为安装误差转换矩阵曰Cb

E 为星敏

感器载体坐标系与转台坐标系(即当地地平坐标系)
之间的欧拉转换矩阵遥若通过地面标定测试袁获得星

点坐标的测试数据以及相对应的三轴精密转台高低

角和方位角数据袁而 Cb
E 在星敏感器的初始调平时可

以计算得到遥 因此袁通过解算公式(3)可以得到星敏

感器的安装误差角袁公式(3)是文中星敏感器安装误

差模型的核心公式遥

2 安装误差模型最小二乘法求解

根据上节中建立的星敏感器安装误差数学模

型袁令 X忆=Cb
E窑X袁则公式(3)可改写为院

Xs=C
s
b C

b
E X=C

s
b X忆=

1 zs - ys
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(4)

其中

X忆(1)=sin 0cosecos +cos 0sine0cosesin -cos 0cose0sine曰
X忆(2)=cos 0cosecos -sin 0sine0cosesin +sin 0cose0sine曰

X忆(3)=-cose0cosesin -sine0sine
将上式改写为线性方程组的形式院

Xs(1)=X忆(1)+ zsX忆(2)- ysX忆(3)
Xs(2)=X忆(2)- zsX忆(1)+ xsX忆(3)
Xs(3)= ysX忆(1)- xsX忆(2)+X忆(3)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(5)

在标定测试中共获得 n 组高低角和方位角的测

试数据 {ei袁 i}和模拟星点测试数据 {(xsi袁ysi)}袁 (i=
1袁2袁噎袁n)袁那么对于第 i 组测试数据袁将公式 (5)相
加得到院

Bi=Ai1 xs+Ai2 ys+Ai3 zs (6)
其中

Bi=Xsi(1)+Xsi(2)+Xsi(3)袁Ai1=(Xi忆(3)-Xi忆(2))
Ai2=(Xi忆(1)-Xi忆(3))袁Ai3=(Xi忆(2)-Xi忆(1))

则有院
B=A[ xs ys zs]T (7)

其中

B=[B1 噎 Bn]T袁A=
A11 A12 A13

: 埙 :
An1 An2 An3
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由最小二乘法可得到院
xs
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zs
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=(ATA)-1ATB (8)

在三轴精密转台的配合下袁 获得每次测量时星

光模拟器相对地理坐标系的方位角 和高低角 e袁
记录每次星敏感器的输出数据(xs袁ys)袁代入上式即可

求解得到星敏感器的安装误差角遥
3 三位置法安装误差标定方法

3.1 标定原理分析

利用最小二乘法标定安装误差需要得到多组星
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Parameters Index

FOV/(毅) 20伊20

Focal length/mm 43.56

Pixel array/pixel 1 024伊1 024

Pixel size/mm 0.015

点测试数据袁 考虑到每次测量时需要调整三轴精密

转台的方位角和高低角袁这个过程耗时长尧操作要求

高袁 增加了标定测试的复杂度遥 为使标定流程更简

单袁缩短标定时间袁同时保证标定精度袁文中考虑通

过调整三轴精密转台测试某些特殊的星点位置袁得
到测试数据后袁由公式(5)求解星敏感器的安装误差

角遥 具体标定原理分析如下院
(1) 星敏感器水平校准袁 得到校准的高低角 e0

和方位角 0袁此时星敏感器输出的星点坐标均为 0袁
公式(5)的前两式相加袁则有院

zs(X1忆(2)+X1忆(1))- ysX1忆(3)- xsX1忆(3)+X1忆(1)-X1忆(2) (9)
(2) 调整三轴转台的高低角 e1 和方位角 1袁使

得此时星敏感器的输出星点坐标为 (0袁ys1)袁根据公

式(5)的第一式有院
X2忆(1)+ zsX2忆(2)- ysX2忆(3)=0 (10)

(3) 调整三轴转台的高低角 e2 和方位角 2袁使
得此时星敏感器的输出星点坐标为 (xs2袁0)袁根据公

式(5)的第二式则有院
- zsX3忆(1)+X3忆(2)+ xsX3忆(3)=0 (11)

联立公式(9)~(11)袁整理成矩阵形式院
S[ xs ys zs]T=R (12)

记 S=
-X1忆(3) -X1忆(3) X1忆(2)+X1忆(1)

0 -X2忆(3) X2忆(2)
X3忆(3) 0 X3忆(1)
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袁

得到测试数据后袁对 S 矩阵进行奇异值分解袁若 S 满

秩袁则可得院
xs

ys

zs

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=S-1R (13)

3.2 三位置法标定流程设计

根据 3.1 节的分析推导袁 可归纳设计出三位置

法标定流程袁具体操作步骤如下院
(1) 调整三轴精密转台袁使星光模拟器产生的模

拟星光在星敏感器成像平面上的像点位置处于原

点袁记录此时转台的高低角 e0 和方位角 0曰
(2) 调整三轴精密转台袁使星光模拟器产生的模

拟星光在星敏感器成像平面上的像点横轴坐标为

0袁记录此时转台的高低角 e1尧方位角 1 和像点坐标

(0袁ys1)曰
(3) 调整三轴精密转台袁使星光模拟器产生的模

拟星光在星敏感器成像平面上的像点纵轴坐标为

0袁记录此时转台的高低角 e2尧方位角 2 和像点坐标

(xs2袁0)曰
(4) 将测得的数据代入公式(13)中袁解算出星敏

感器相对与载体的安装误差角 xs袁 ys袁 zs遥
4 仿真实验验证

为了验证星敏感器安装误差地面标定模型的有

效性袁 对最小二乘法求解和三位置法标定方法进行

比较遥在仿真实验中袁采用的星敏感器的主要参数指

标如表 1 所示遥
表 1 星敏感器主要参数指标

Tab.1 Star sensor parameter index

为减小其他误差因素对仿真实验的影响袁假设星

敏感器光学系统误差已经得到有效补偿遥 星敏感器安

装误差达到角分级袁在 1忆左右遥在仿真实验中袁设置转

台初始对准的高低角和方位角分别为 7.7毅袁142.0毅遥
(1) 在采用最小二乘法求解时袁 以 7.7毅和 142.0毅

为参考中心袁 在 20毅伊20毅视场范围内分别沿成像平面

的两个坐标轴方向每隔 1毅选取一个测量位置袁得到一

个密度均匀尧分布均匀的星像点点阵袁并记录此时转

台的高低角 ei 和方位角 i遥 据此思路袁仿真得到星点

测试数据{(xsi袁ysi)}和转台的高低角及方位角{ei袁 i}遥
(2) 在采用三位置法求解时袁调整转台分别使星

点成像于 x 坐标轴上和 y 坐标轴上袁 并记录此时转

台转过的方位角 ei 和高低角 i遥据此思路袁仿真得到

三位置法的测试数据遥
考虑到随机测量噪声对安装误差计算结果稳定

性的影响袁 在仿真实验中加入适当大小的随机白噪

声袁 对同一位置反复测试多次袁 得到 100 组测试数

据遥 文中的仿真实验包括最小二乘法求解和三位置

法袁将两种方法得到的结果进行对比分析遥 将(1)中
得到的 100 组仿真测试数据代入公式(11)中袁利用最

小二乘法可以求解得到安装误差角的大小曰将(2)中
得到的 100 组仿真测试数据代入公式(16)中袁解得星

敏感器安装误差角大小遥 结果如表 2 所示遥
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Method

Least square
method

Error mean
Error mean

square

Installation
error angle
on X axis

/(忆)

2.284 2

0.130 8

Installation
error angle
on Y axis

/(忆)

Installation
error angle
on Z axis

/(忆)

3.350 0 0.637 6

0.167 0 0.033 1

Three
position
method

Error mean 1.714 6 0.647 9 0.400 7
Error mean

square 0.037 1 0.019 2 0.012 0

表 2 安装误差标定结果对比

Tab.2 Comparison of installation error calibration
result

仿真得到的结果如图 3~图 5 所示遥
由表 2 可以看出袁 使用最小二乘法和三位置法

对安装误差进行标定的结果均值分别为 2.284 2尧
3.350 0忆尧0.637 6忆和 1.714 6忆尧0.647 9尧0.4007 4忆袁标定

结果的均方差分别为 0.130 8忆尧0.167 0忆尧0.033 1忆和
0.037 1忆尧0.019 2忆尧0.012 0忆遥可知袁这两种方法的标定结

果均值在同一数量级上袁 三位置法没有显著提高标

定精度袁但在标定结果均方差的比较上袁采用三位置

法明显优于最小二乘法袁 其结果稳定性提高了一个

数量级遥 由图 3~图 5 也可以得出更加直观的结论遥

图 3 X 轴安装误差角 xs 标定结果

Fig.3 Calibration result of X axis installation error xs

图 4 Y 轴安装误差角 ys 标定结果

Fig.4 Calibration result of Y axis installation error ys

图 5 Z 轴安装误差角 zs 标定结果

Fig.5 Calibration result of Z axis installation error zs

在星敏感器地面误差标定实验中袁 三位置法具

有以下几个优点院
(1) 标定测试流程简单袁 所需测试数据较少袁只

需测出三个特殊位置的数据即可完成安装误差角的

解算曰
(2) 通过仿真实验对比可以发现袁使用该方法的

鲁棒性较好袁标定安装误差角的结果稳定性好袁解算

速度更快遥
5 结 论

文中根据坐标系的欧拉变换建立了星敏感器安

装误差的标定数学模型袁 提出了一种基于三轴精密

转台的星敏感器安装误差三位置法地面标定方法遥
根据安装误差模型袁 采用三位置法地面标定方法和

最小二乘法进行仿真对比实验袁结果表明袁两种方法

的标定精度相近袁在标定结果稳定性上袁三位置法标

定方法明显优于最小二乘法袁 且三位置法标定方法

大大简化了标定流程袁具有一定的工程应用价值遥
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